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(57) Abstract 

The invention relates 
to a system for broadcasting 
data (D), said information 
being transmitted in the 
pass-band of a broadcast 
audio frequency signal 
(S), characterized in that 
it comprises means for 
determining in at least 
one frequency band (P13, 
F*24) of the amplitude 
(A*i3, A'24) of the audio 
frequency signal (S) and for 
comparing said amplitude 
with an audio mask level 

(Nm(13) Nm(24)) 

associated to said frequency 
band, means for removing 
frequency components from 
the audio frequency signal 
in said frequency band if 
the amplitude of the signal is 

lower than the audio mask level of said band, and means for inserting said data in said frequency band at a level lower 
the audio mask level of said frequency band. 




CAG B-Q 

than or equal to 
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(57) Abr*g£ 

1/ invention conceme un systeme de diffusion de donnees (D), ces informations 6tant transmises dans la bande passante d'un signal 
audiofr&juentiel (S) diffuse, caractense" en ce qu*il comprend des moyens de determination dans au moins une bande de frequence (F*i3, 
F'24) de ramplitude (A' 13, A* 24) du signal audiofrequentiel (S) et de comparaison de cette amplitude avec un niveau de masque 
audiuf (Nm(I3), .... Nm(24)) assocte a cette bande de frequence, des moyens d 'elimination des composantes frequentielles du signal 
audiofrequentiel dans ladite bande de frequence si ramplitude du signal est infieneure au niveau de masque audiuf de ladite bande, et des 
moyens d* insertion desdites donnees dans cette bande de frequence a un niveau inferieur ou egal au niveau de masque auditif de ladite 
bande de frequence. 
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SYSTEME DE DIFFUSION DE DONNEES UT I LIS ANT LES PROPRIETES DE L' OREILLE HUMAINE. 

L 1 invention concerne le domaine de la diffusion de 
signaux comprenant une composante audiof requent ielle . 
Plus part iculierement , elle concerne un systeme de 
diffusion de donnees. 
5 Le domaine de la diffusion (diffusion de programmes 

de televisions ou de radio, telephonie sans fil etc.) est 
bien connu. 

Une tendance actuelle est d'emettre, en plus des 
programmes (ou de la voix dans le domaine de la 
10 telephonie) , des donnees utiles pour les societes de 
diffusion, pour des organismes de controle, ou pour des 
auditeurs ou telespectateurs. Ces donnees pourront 
concerner par exemple : 

- 1 ' aide a la selection d'un programme en diffusion 
15 sonore ou televisuelle (exemple : aide a 1 ' accord 

automat ique, recherche par nom d'une station de radio, 
recherche par genre de programme, recherche par menu, 
etc. ) 

- des informations sur le programme en cours de~ 
20 diffusion ou de reproduction apres enregistrement (par 

exemple le nom de la societe ayant cree un programme, le 
titre d'un film diffuse par une chaine de television, la 
reference discographique d'une chanson dif fusee par une 
station de radio, etc.), 

25 - des donnees de service dans le cas du 

radiotelephone analogique . 

On assiste egalement au developpement de systemes 
de diffusion dits interactifs qui permettent aux 
telespectateurs ou aux auditeurs de dialoguer de maniere 

30 plus ou moins performante avec la source de programme. 
Ces moyens sont utilises soit pour agir sur le contenu du 
programme diffuse, soit pour jouer, pour parier, pour 
communiquer au sujet de ce meme programme. Ainsi, 
recemment est apparue une forme d 1 interact ivite via de 
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petits dispositifs simulant un pseudodialogue avec un 
programme congu a cet ef f et . Un boitier format 
telecommande donne 1 ' illusion d'une interactivity dans la 
mesure ou il permet, par exernple, de repondre a un jeu 
5 televise de questions/reponses au fur et a mesure ou les 
questions sont posees . Ou bien encore, un dispositif 
electronique dissimule dans un jouet en peluche permet a 
celui-ci de reagir face a un programme diffuse ou 
reproduit a l'aide d'un magnet oscope . En — fait, 
10 1 ' interactivity n'est pas reelle car la suite des bonnes 
reponses ou des reactions du jouet obeit a des sequences 
preetablies, communes a la memoire du dispositif 
mteractif et au programme diffuse ou reproduit. La 
sequence audiovisuelle ayant ete preenregistree 
15 conformement a un code choisi, son deroulement est 
previsible et en consequence, les seules informations a 
transmettre au dispositif interactif sont un signal de 
depart ainsi que le minutage exacte des 
questions/reponses ou des diverses reactions possibles 
20 dans le cas du jouet. 

II existe aussi une demande concernant 
1 1 identification automatique d'une sequence sonore, 
accompagnee d'une image ou non. Pour les diffuseurs il 
s'agit de verifier qu 1 un programme donne est bien .diffuse 
sur la frequence qui lui a ete allouee, ce qui peut 
devenir assez complexe lorsqu'un programme national est 
affecte de decrochages regionaux ou locaux. Cela permet 
egalement, pour des organes de verification, de 
comptabiliser la diffusion d'oeuvres protegees par des 
30 droits d'auteur ou de verifier la conformite de la 
diffusion de spots publicitaires . Enf in, pour des 
organismes de sondage ou d' evaluation d 1 audience, il 
s'agit d* identifier rapidement ce qui est reellement 
ecoute par un auditeur ou un telespectateur . Actuellement 
35 pour evaluer 1' audience des recepteurs radio, la seule 
solution disponible est le sondage par interview des 
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consommateurs . 

Toutes ces applications sont faciles a introduire 
lors de la conception de nouveaux systemes de diffusion, 
notamment numerique, de radio ou de television. Par 
5 contre, les systemes et les pares d ' equipements existants 
se pretent generalement assez mal a cette evolution et 
1' experience prouve, que d'un point de vue technico- 
commercial, la compatibility et le cout relatifs aux 
procedes et dispositifs a mettre en oeuvre sont des 
10 facteurs determinants dans 1 ' introduction d'un nouveau 
service . 

Pour 1' emission de donnees concernant un programme 
diffuse, deux techniques sont actuellement employees. 

Une premiere technique consiste a transmettre ces 

15 donnees en dehors de la bande passant e occupee par le 
signal du programme (son et eventuellement image) 
transmis. Une solution consiste par exemple, en diffusion 
sonore par modulation de frequence multiplex, a utiliser 
la partie superieure du multiplex, entre 54 et 76 

20 kiloHertz. Un autre exemple consiste a utiliser les 
lignes disponibles pendant le retour de trame en 
diffusion televisuelle . Ces techniques presentent des 
inconvenients . La saturation des ressources 

f requentielles disponibles en diffusion limite le. nombre 

25 d 1 utilisateurs de ces ressources. D 1 autre part, il est 
necessaire de disposer de recepteurs adaptes aux bandes 
passantes utilisees pour transmettre les informations 
emises . 

Une autre technique consiste a transmettre les 
30 donnees dans la bande passante du signal du programme 
transmis, ce qui ne necessite pas 1 1 utilisation de bandes 
de frequence dediees. II n'est done pas necessaire 
d' utiliser des emetteurs et des recepteurs 
frequent iellement adaptes a une transmission dans de 
35 telles bandes f requentielles dediees. Typiquement, on 
filtre le signal d'origine (correspondant au programme a 
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transmettre) afin d'eliminer les composantes 

f requentielles dans une bande de ' frequence donnee et on 
insere dans cette bande les donnees. On deforme done le 
signal d'origine, ce qui peut s'averer genant pour un 
telespectateur ou un auditeur que les donnees 
n'interessent pas. En consequence, le temps' consacre a 
1' envoi des informations est limite par les ' dif f useurs au 
strict minimum, ce qui reduit d ' autant le debit des 
donnees. Ainsi, dam?— le cadre de dispositifs interactifs 
dans le domaine televisuel, le chargement des donnees 
s'effectue de maniere globale, en une seul fois, au debut 
d'une application donnee. II n'est alors pas possible 
d* adapter les donnees suite a une modification du 
programme, qui doit se derouler suivant le minutage prevu 
15 et sans interruption inopinee . On peut bien entendu 
utiliser au niveau des recepteurs des moyens de filtrage 
pour ne pas repercuter systematiquement d ' un point de vue 
sonore ou visuel les donnees revues, celles ci etant 
alors transparentes pour 1» auditeur ou le telespectateur. 
20 II n'en reste pas moins qu'on ne peut assurer que le 
signal vu ou entendu par le telespectateur ou 1 » auditeur 
sera identique au signal original qu'il aurait perqu, 
avant insertion des donnees. 

Au vu de ce qui precede, un but de 1' invention est 
25 de proposer un systeme permettant de transmettre des 
donnees dans la bande passante d'un signal comprenant une 
composante audiof requentielle , sans modifier, par rapport 
au signal audiof requentiel original, le signal per^u par 
1 ' auditeur . L ' invention propose d ' inserer ces' donnees 
30- dans des bandes de frequence dites masquees du signal 
audiof requentiel original, si ces bandes existent, c ' est 
a dire a un niveau inferieur au seuil d' audition 
instantane du au phenomene de masquage auditif induit par 
le signal audiof requentiel original lui-meme. Les donnees 
3 5 transmises sont alors inaudibles, tout en n' alterant pas 
le signal audiof requentiel d'origine d'un point de vue 
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subjectif, et tout en ne necessitant pas 1 ' utilisation de 
composantes f requentielles situees en dehors de la bande 
spectrale occupee par le signal d'origine. L' invention 
propose done une transmission des donnees adaptee a 
5 1 * utilisation de recepteurs et d'emetteurs existants, et 
subjectivement non perturbantes pour I'auditeur. 

Ainsi, 1' invention concerne un systeme de diffusion 
de donnees, ces informations etant transmises dans la 
bande passante d'un signal audiof reqtrentiel diffuse, 

10 caracterise en ce qu'il comprend des moyens de 
determination dans au moins une bande de frequence de 
1' amplitude du signal audiof requentiel et de comparaison 
de cette amplitude avec un. niveau de masque auditif 
associe a cette bande de frequence, des moyens 

15 d ' elimination des composantes f requentielles du signal 
audiof requentiel dans la dite bande de frequence si 
l 1 amplitude du signal est inferieur au niveau de masque 
auditif de la dite bande, et des moyens d* insertion des 
dites informations dans cette bande de frequence a un 

20 niveau inferieur ou egal au niveau de masque auditif de 
la dite bande de frequence. 

D'autres particularites et avantages apparaitront a 
la lecture de la description qui suit, a lire 
con jointement aux dessins annexes dans lesquels : 

25 - les figures 1 et 2 representent des diagrammes 

illustrant le phenomene de tnasquage auditif, 

- la figure 3 represente un dispositif d f extraction 
de donnees , 

- la figure 4 represente un dispositif d 1 insertion 
30 de donnees. 

Les figures 1 et 2 sont des diagrammes d' amplitude 
en fonction de la frequence illustrant le phenomene de 
masquage auditif, qui est un phenomene d'origine 
physiologique . 

3 5 Si on considere 1' audit ion par un etre humain d'un 

signal audiof requentiel de frequence et d» amplitude 
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donnees, le phenomene de masquage auditif se traduit par 
la non perception, par ce meme etre humain, de signaux 
audiof reguentiels emis simultanement et ayant des 
amplitudes inferieures a des niveaux de seuil donnes. 
5 Ainsi, en reference a la figure 1, si on considere 

un signal monof requentiel de frequence f 0 , situee dans le 
spectre audiof requentiel ( typiquement entre 20 et 15 500 
Hertz) et d' amplitude A 0 , on peut definir un domaine 
M(f 0 , A 0 ) en amplitude et en frequence tel que tout 

10 signal monof requentiel emis simultanemenc, de frequence 
f s comprise dans un domaine frequent iel borne [f 0m , f omJ ' 
avec f 0m < . f o et f 0M > f 0 , et d'amplitude A < A(f s , f 0 , 
A 0> < A 0 est inaudible. 

Les valeurs f 0m , fQM sont variables pour une 

15 frequence f 0 donnee. Pratiquement , plus 1' amplitude A 0 
est importante, plus le domaine [f 0m , f 0M ] est large. On 
notera egalement que le domaine n'est pas symetrique par 
rapport a f 0 , et s'etend plus largement dans le domaine 
des frequences superieures a f 0 . 

20 La valeur de 1' amplitude A(f s# f 0 , A 0 ) est variable 

en fonction de f s , f 0 , et de A 0 - Pratiquement, plus f s 
est proche de f 0/ plus le seuil A(f s , f 0 , a 0 ) 
d 1 inaudibilite est important . 

Le phenomene de masquage auditif est connu depuis 

25 plusieurs annees. Pour plus de precisions, on se 
reportera a 1 1 ouvrage " Psychoacoustique , de E. Zwicker et 
R. Feldtkeller, Ed. Masson, 1981". Les resultats 
experiment aux decrits dans cet ouvrage ont donnes lieu a 
une normalisation (norme ISO/IEC 11172-3) . 

30 ° n pourra definir une courbe de niveau de masque 

M(S) (illustree par des pointilles sur la figure 2) pour 
tout signal S couvrant le spectre audiof requentiel [f m , 
f M ] , avec f m = 20 Hertz et f M = 15 500 Hertz. Dans 
l^xemple illustre sur la figure 2, on notera qu'il 

35 existe deux domaines [f lm , f 1M ) et [f 2m , f 2M ] dans 
lesquels la courbe. de niveau de masque M(S) a une 
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amplitude superieure a celle du signal S. Concretement , 
cela signifie que les composantes spectrales comprises 
dans ces domaines sont inaudibles pour l'etre humain. En 
consequence, le rendu auditif subject if d'un signal S' 
5 identique au signal S en dehors de ces domaines, et sans 
composantes f requentielles dans ces domaines, sera 
identique au rendu du signal S illustre sur la figure 2. 

La modelisation du phenomene de masquage auditif a 
donne lieu -a — la division du spectre audiof requent iel en 

10 vingt-quatre domaines disjoints, appeies bandes 
critiques, tels que la reunion des vingt-quatre bandes 
critiques couvre le domaine frequentiel entre 20 Hertz et 
15 500 kilohertz. Chaque bande critique (i indice 

entier de 1 a 24) est definie par sa frequence centrale 

15 fc et sa largeur. 

Le tableau ci-dessous donne pour chaque bande 
critique la valeur de la frequence centrale et sa 
largeur. 
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Bande 
critique 


Frequence 
centrale fc (Hz) 


Largeur de bande 
(Hz) 


B l 


60 


80 


B 2 


150 


100 


B 3 


250 


100 


B 4 


350 


100 




455 


110 




570 


120 


B 7 


700 


140 


B 8 

O 


845 


150 




1 000 


160 


B 10 


1 175 


190 


X _L 


1 375 


210 


B-i 


1 600 


240 


B-i n 


1 860 


280 


B 14 

Xf± 


2 160 


320 


B 15 


2 510 


380 


B lfi 
X o 


2 925 


4 50 , 


x / 


3 425 


550 


^1 ft 

X 0 


4 050 


700 




4 850 


900 


B 20 


5 850 


1 100 


B 21 


7 050 - 


1 300 


B 22 


8 600 


1 800 


B 23 


10 750 


2 500 


B 24 


13 750 


3 500 
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On remarquera que les bandes critiques ont des 
largeurs variables, la moins large etant la premiere 
bande critique B^, qui couvre les frequences les plus 
graves, et la plus large etant la vingt-quatrieme bande 
5 critique B24 qui couvre les frequences les plus aigvies. 

Pour chaque bande critique, la norme ISO/IEC 11172- 
3 definit un niveau de masque de bande critique Nm(i) . II 
s'agit d'une approximation du niveau de la courbe de 
niveau de masque sur 1 'ensemble de la bande critique (le 
10 niveau reel de la courbe de niveau de masque pour un 
signal donne pouvant varier dans une meme bande 
critique)'. Le niveau de masque Nm(i) est defini en 
for.ee ion des niveaux de masques des huit bandes critiques 
inferieures (Nm(i-8) a Nm(i-l)), si elles existent, et 
15 des trois bandes superieures (Nm(i+1) a Nm(i+3))," si 
elles existent. 

On a Nm(i) = X Nm(j), avec 

j indice entier positif tel que j e [i-8,..., i-1, 
i + 1, . . . , i + 3] , 
20 Km(j) = 10 [Xnm(j) - Av(j) - Vf <j)]/20 # 

Xnm(j) = 20 log 10 (Av(j)) + 5.69 dB (pression 
acoustique) , 

Av(j) = 6.025 + 0.275 *° z (j ) pour les raies 
tonales , 

25 Av(j) = 2.025 + 0.175 * z(j) pour les raies non 

tonales, avec Av(j) 1 1 index de masquage de la ji^ me bande 
critique j et z(j) le taux de la j ieme bande critique, 

Vf(j) = (i-j-l) * (17 - 0.15 * Xnm(j)) + 17, pour j 
de i-8 a i-1, et 
30 Vf (i+1) = 0.4 * Xnm(i+18) + 6, 

Vf (i + 2) = 17 * Xnm(i+2) + 6, 
Vf(i+3) = 34 * Xnm(i+3) + 6. 

z(j) est une constante definie pour chaque bande 
critique , et on a z(l) = 0.62 dB, z(2) = 1.8 dB, z{3) = 
35 2.4 dB, z(4) = 3.6 dB, z(5) = 4.7 dB, z(6) = 5.8 dB, z(7) 
= 6.7 dB, z(8) = 7.7 dB, z(9) = 8.9 dB, z(10) = 10.0 dB , 
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z(ll) = 10.9 dB. 2(12) = 12.0 dB, z(l3) = 13.1 dB , z(14) 
= 14.0 dB, z(15) = 14.9 dB, z(16) = 15.8 dB, z(17) = 16.7 
dB, z(18) = 17.7 dB, 2(19) = 18.8 dB , z(20) = 19.8 dB, 
z(21) = 20.9 dB, z(22) = 22.2 dB, z(23) = 23.2 dB, et 
z (24) = 23 . 9 dB. 

En general, les bandes critiques les plus masquees 
sont les bandes aigiies du spectre audiof requence , qui 
sent masquees par les bandes graves, statist iquement plus 
energetiques. 

Apres ce bref apercu du phenomene de masquage 
auditif et de sa modelisation, on va tnaintenant decrire 
un exemple de mise en oeuvre de 1 ' invention consistant a 
transmettre des donnees dans la bande passante d ' un 
signal audiof requentiel diffuse. 
15 Les donnees pourront etre aussi bien analogiques 

(des motifs musicaux par exemple) que numeriques (e'est a 
dire des donnees binaires) . Les donnees pourront 
concerner les signaux audiof requentiel s diffuses (par 
exemple le nom d'une station de radio ou les references 
2 0 de titres musicaux emis par cette station) et avoir 
vocation a etre percues par l'auditeur, par exemple par 
le biais d'un affichage a cristaux liquides. Ce pourra 
aussi etre des donnees de service interessant le 
diffuseur des signaux ou des instances de regulation, et 
25 etre imperceptibles par l'auditeur. 

Dans la suite de la description donnee a titre 
d' exemple, on supposera que les donnees sont des donnees 
binaires. Ces donnees seront relatives par exemple aux 
programmes diffuses par une station de radio. 

Une station de radio emet generalement en direction 
de ces auditeurs des signaux audiof requentiels modules 
par des techniques classiques de modulation d' amplitude 
ou de frequence. Les signaux audiof requentiels pourront 
etre une chanson, un generique musical, la voie d'un 
3 5 animateur etc. 

- L' invention propose de calculer a partir du signal 
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audiof requentiel a emettre, pour une ou plusieurs des 
bandes critiques du spectre audiof requentiel , le ou 

les niveaux de masque de cette ou ces bandes critiques. 
Si pour une bande critique le niveau de masque est 
superieur au niveau du signal audiof requentiel , on peut 
eliminer, sans difference perceptible par J'auditeur, la 
partie correspondante du signal audiof requentiel . 
L' invention propose d ' inserer les donnees (on parlera de 
signaux audiof requentiels de donnees) , de maniere 
inaudible pour l'auditeur, dans cette bande critique, ou 
une partie de cette partie de bande critique, a la place 
du signal audiof requentiel originel (pour autant, bien 
entendu, que le niveau du signal audiof requentiel de 
donnees est inferieur au niveau de masque de la bande 
15 critique). En reception du signal transmis, il suffit de 
filtrer le signal regu en fonction des bandes critiques 
pour separer le signal audiof requentiel de donnees et 
traiter les donnees transmises . 

On remarquera que le debit d ' informations 
20 transmises ne pourra pas etre en pratique fixe, le signal 
originel (et done les niveaux de masque de bande critique 
Nm(i) correspondants) etant a priori variables dans le 
temps, que ce soit en frequence ou en amplitude. 

Un systeme de transmission de donnees selon 
25 1' invention comprendra principalement un dispositif 
d' insertion de donnees (dont un exemple est illustre 
figure 4) et un dispositif de reception de donnees (dont 
un exemple est illustre figure 3). Typiquement, le 
dispositif d' insertion de donnees pourra etre mis en 
30 oeuvre soit au stade d'une regie finale de diffusion 
sonore ou visuelle, soit au stade de la production des 
signaux audiof requentiels . Le dispositif de reception de 
donnees comprendra par exemple un dispositif d'affichage 
des donnees recjues (si les donnees sont destinees a 
35 l'auditeur) et/ou un dispositif de memorisation (si les 
donnees sont dediees par exemple a un controle 
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d'audiometrie en temps differe) . Le dispositif de 
reception pourra aussi comprendre un dispositif de 
reemission des informations, par exemple vers un boitier 
de jeu dans le cadre des programmes de television 
5 interactifs. Le signal audiof requentiel de donnees pourra 
etre recueilli, au niveau du dispositif de reception, 
soit acoustiquement par un simple microphone (dispose a 
proximite du haut parleur du recepteur de radio) , soit 
elcctriquement a l'aide d ' un~connecteur approprie (tel 
10 qu'une sortie d 1 enregistrement audio). 

En reference a la figure 4, on va decrire a titre 
d' exemple un dispositif 1 d' insertion de donnees, ces 
informations etant dans le cas present des donnees 
bina i res . 

15 ?our transmettre les donnees dans le signal 

audiotrequentiel d'un programme de radio ou de 
television, on remplace dans certaines bandes de 
frequences de ce signal, le signal par une modulation 
numerique. Cette transmission se fait de preference a un 

2 0 niveau inferieur aux niveaux de masques de ces bandes de 

frequence, de maniere a assurer le caractere inaudible 
des- informations transmises. Par ailleurs, cette 
transmission se fait de preference lorsque ces niveaux de 
masques sont suffisamment eleves pour assurer un rapport 
25 signal/bruit satisfaisant par rapport au canal de 
diffusion. 

Dans un exemple, les donnees a emettre peuvent etre 
organisees en trames constitutes d'un mot de debut et 
d'un nombre defini de mots de donnees. On pourra aussi 

3 0 choisir une trame comprenant un mot de debut, un nombre 

variable de mots de donnees, et un mot de fin. 

Le dispositif 1 d' insertion de donnees illustre sur 
la figure 4 comprend une entree 2 pour recevoir le signal 
audiof requentiel S originel a emettre (chanson, voie d'un 
35 animateur, etc.), une entree 3 pour recevoir les donnees 
D a emettre, et une sortie 4 pour fournir un signal de 
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sortie audiof requent iel S' produit a partir du signal 
audiof requentiel S d'origine et des donnees D. 

Le signal audiof requentiel S est filtre dans un 
banc de douze filtres passe-bande FPB , 13 a FPB» 24 , de 
5 preference complexes, recevant le signal audiof requent iel 
S en entree. Le traitement analytique du signal S 
facilite le calcul d ' amplitudes . Chaque filtre complexe 
produit en sortie la partie reelle (R' 13 a R' 2 4) et la 
partie imaginaire <I'i3 a I'24> <*u signal 
10 audiof requentiel S, dans la bande de frequence (notees 
F 'l3 a F' 2 4> qu'il laisse passer. Comme on le verra, le 
banc de filtres passe-bande complexes FPB' 13 a FPB' 2 4 
permet d'eliminer les composantes du signal 
audiof requentiel S dans les bandes de frequence F'i 3 a 
15 F *24' pour y inserer les donnees. Ces bandes de frequence 
(F' 13 a F' 24 ) sont des bandes comprises dans les bandes 
critiques B 13 a B 2 4 - Un organe de calcul d' amplitude OAC1 
calcule les amplitudes A'j (j indice entier de 13 a 24) a 
partir des signaux R'j et I'j fournis par les filtres 
20 FPB' 13 a FPB'24 • 

Le signal audiof requentiel S est egalement filtre 
dans un banc de vingt filtres passe-bande FPB 5 a FPB 24 , 
de preference complexes, recevant le signal 
audiof requentiel S en entree. Chaque filtre complexe 
25 produit en sortie la partie reelle (R 5 a R 24 ) et la 
partie imaginaire <I 13 a I 24 ) du signal audiof requentiel 
S, dans la bande de frequence qu ! il laisse passer. Le 
banc de filtres passe-bande complexes, FPB 5 a FPB 24 permet 
de calculer les niveaux de masque des bandes critiques 
30 B 13 a B 24 . Ce calcul est realise a partir d'un organe de 
calcul d' amplitude 0AC2 calculant les amplitudes A± (i 
indice entier de 5 a 24) a partir des signaux Ri et I± 
fournis par les filtres FPB 5 a FPB 24 . Ces amplitudes sont 
fournis a un processeur de calcul ON realisant le calcul 
3 5 des niveaux de masque Nm(13) a Nm(24) . 

Les amplitudes A' 13 a A' 24 , et les niveaux de 
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masque Nm(13) a Nm(24) sont fournis a un organe de 
commande OC qui va les comparer deux a deux afin de 
determiner si il existe deux amplitudes A- j X et A'j 2 
infer ieures aux niveaux de masque Nm(jl) et Nm(j2) 
5 correspondants (jl et j2 etant deux indices entiers 
differents compris entre 13 et 24). Si c'est le cas, il 
existe aux moins deux bandes de frequence F'-ji et F'j 2 
dans le spectre audiof requence pour lesquelles le signal 
S-T-st inaudible. On peut alors filtrer le signal S afin 
10 d'eliminer ces composantes spectrales dans ces deux 
bandes de frequence F'ji et F'j 2 . 

Pour ce faire, on soustrait les composantes 
reelles, notees R' 1 et R' 2 , du signal S dans ces deux 
bandes de frequence F ' j ! et F' j2 , du signal S d'origine. 
15 Ces deux composantes R- ± et R' 2 sont fournies par le 
biais d'un dispositif de multiplexage MUXP recevant les 
composantes R- 13 a R' 24 , chacune de ces composantes etant 
ponderee de telle sorte qu'on les annule toutes sauf deux 
d'entre elles (R' j:L et R' j2 ). La commande de ce 
dispositif MUXP est faite par 1 • organe de commande OC. 
Ces composantes (on a par exemple R' -,_ = r-^ e t R' 2 = 
R*j 2 ) sont ensuite soustraites du signal s (celui ci 
ayant ete retarde pour tenir compte du delai de traversee 
des filtres et du dispositif de multiplexage) dans deux 
sommateurs SMI et SM2 , de telle sorte qu'on produit un 
signal audiof requentiel S' M = s - R^ - r.-,. C e signal 
audiof requentiel S' M est subjectivement identique, pour 
un auditeur qui le percevrait , au signal S. 

L ' ensemble forme par les filtres passe-bande F- 13 a 
30 F' 24 , le dispositif de multiplexage MUXP et les 
sommateurs SMI et SM2 se comporte comme un filtre coupe- 
bande adaptatif vis a vis du signal s. 

Les bandes de frequence F'^ x et F' j2 etant liberees 
pour permettre 1 ' insertion des donnees D. on va 
35 maintenant s 1 interesser a cette insertion. 

Classiquement . on va tout d'abord proceder a une 
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mise en forme des donnees binaires D. On notera que la 
realisation de cette mise en forme est independante en 
tout etat de cause de la liberation de bandes de 
frequence F'j dans le signal audiof requentiel S. Les 
donnees D a transmettre sont mises en forme dans un 
dispositif MFB afin de les emettre sous la forme de trame 
desiree (c'est a dire en inserant des mots de debut et 
eventuellement de fin, des codes redondants etc.). Puis, 
on va produire deux signaux audiof requentiels de donnees 
s l et s 2 P ar l e biais d'un modulateur MOD. La modulation 
numerique utilisee sera par exemple une modulation QPSK 
(Quadrature Phase Shift Keying) , les donnees mises en 
forme, codees en NRZ (Non Retour a Zero) modulant en 
phase deux porteuses de frequences comprises dans les 
15 bandes F'j X et F'j 2 , de preference correspondant aux 
frequences centrales des bandes F'j! et F'j 2 utilisees 
(ce qui permet d'utiliser toute la largeur de ces bandes 
pour emettre les signaux audiof requentiels de donnees Sj 
et S 2 ) . Cette etape de modulation necessite bien entendu 
2 0 la connaissance, via 1 1 organe de commande OC, des bandes 
de frequence liberees dans le spectre du signal S. 

Parallelement a la liberation des bandes F'j X et 
F , j 2 , les niveaux de masque Nm(13) a Nm(24) sont fournis 
par 1* organe ON a un dispositif de multiplexage MUXN qui 

2 5 va produire en sortie deux niveaux N'm = Nm(jl) et N M m = 

Nm(j2) . Afin de tenir compte de la modulation choisie 
pour produire les signaux S 1 et S 2 , on produit deux 
coefficients N 1 et N" , a partir des coefficients N'm et 
N"m, a 1'aide d'un dispositif de controle de gain CAG . A 
30 I'aide de deux multiplieurs Ml et M2 # on produit ensuite 
deux signaux audiof requentiels de donnees S*! = N 1 * s 1 
et S' 2 = N" * S2. En sommant, dans deux addi t ionneurs SM3 
et SM4 , les signaux S' lt S' 2 et S' M , on produit un 
signal S' = S - (R' x + R' 2 ) + (S^ + S' 2 ). Le signal S 1 

3 5 produit comprend a la fois les composantes 

audiof requentielles audibles du signal audiof requentiel S 
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d'origine et les donnees D (representees par et S' 2 ) 

qui sont inaudibles. 

Une fois le signal S' produit, on va classiquement 
le moduler selon des techniques connues avant de 
I'emettre en direction des recepteurs des auditeurs. 

On notera que le gain applique aux signaux S 1 et S 2 
etant uniquement proport ionnel aux niveaux de masque des 
jl-ieme et j2-ieme bandes F'jx et F'j 2 , le niveau en 
amplitude des signaux et S' 2 pourra etre superieur 

aux niveaux d' amplitude des composantes du signal S qui 
ont ete enlevees. 

De preference, les bandes F' 13 a F , 24 ont une mime 
largeur pour assurer un debit de donnees transmises qui 
soit fixe, quelles que soient les bandes F' 13 a F' 24 
15 utilisees pour les transmettre. On peut ainsi utiliser un 
meme type de modulation, quelles que soient les bandes 
liberees dans le signal S. Dans I'exemple illustre, on 
prevoit la possibility de transmettre les donnees dans 
les douze dernieres bandes critiques, de la bande 
20 critique B 13 (fc = 1860 Hz) a la bande critique B 24 (fc = 
13 750 Hz). Comme on l'a vu, ces informations sont 
transmises dans deux bandes situees chacune dans une des 
douze bandes critiques. Bien entendu, plus le nombre de 
bandes F'j utilisees simultanement est important, plus le 
25 debit de donnees transmises sera eleve . On pourra done 
realiser un dispositif d' insertion de donnees utilisant 
toutes les bandes F ' j liberables . Neanmoins , on 
remarquera que 1 1 utilisation simultanee d'un nombre 
reduit de bandes F'j permet de diminuer la probabilite de 
30 distorsion du signal audiof requentiel d'origine si celui- 
ci varie fortement d'un instant a 1' autre (quoique cette 
probabilite soit faible compte tenu du masquage temporel 
de l'oreille humaine) . 

Quelles que soient la ou les bandes critiques dans 
35 lesquelles on insere les donnees, on comprendra aisement 
que la ou les bandes F'j utilisees a 1 1 interieur de ces 
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bandes critiques ont une largeur inferieure ou egale aux 
largeurs des bandes critiques correspondantes. 

Dans 1* exemple illustre, le premier banc de filtres 
passe-bande est constitue de preference de filtres passe- 
5 bande F' 13 a F' 2 4 de largeurs egale a 280 Hz a -3 
decibels. Cette largeur correspond a la largeur de la 
bande critique utilisable pour inserer les donnees qui a 
la largeur la plus faible, c 1 est a dire a la largeur de 
la treizieme bande critique (bien entendu, on suppose ici 

10 que les frequences porteuses utilisees pour produire les 
signaux audiof requent iels de donnees sont egales aux 
frequences centrales des bandes critiques) . On a done peu 
interet a mettre en oeuvre une transmission des donnees 
dans les bandes critiques inferieures, celles-ci ayant 

15 une largeur plus faible, ce qui limiterait le debit 
maximal admissible . 

Le banc de filtres F , 13 a F , 2 4 est realise de 
preference par filtrage multicadence , ce qui permet 
d* avoir un temps de propagation constant et un nombre 

20 d' operations limitees . 

Le second banc de filtres F 5 a F 2 4 est de 
preference obtenu a partir de filtres passe-bande 
reconstructibles (e'est a dire de filtres tels que la 
somme des signaux filtres en sortie est identique au 

25 signal d' entree avant filtrage) dont les gabarits 
correspondent aux bandes critiques. Autrement dit, on a 
interet a calculer le plus justement possible les niveaux 
de masque des bandes critiques, ce qui permet d'eviter de 
produire des signaux audiof requentiels de donnees qui 

30 pourraient etre audibles. 

Les informations binaires sont par exemple 
regroupees par mots de trente-deux bits. Une trame 
transmise comportera par exemple un mot de debut, code 
sur trente-deux bits et un mot de donnees de trente-deux 

3 5 bits. Le mot de debut est par exemple compose de neuf 
premiers bits constituant une rampe d'accrochage utilisee 
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dans le dispositif de reception, les vingt-trois bits 
suivants formant un mot de synchronisation. Le mot de 
donnees est par exemple compose de trois octets 
representant les donnees et d'un dernier octet de 
5 redondance pour la mise en oeuvre d'un code correcteur 
d'erreur si un tel code est utilise. Cette organisation 
des trames d 1 informations correspond a une transmission 
des informations sur des blocs temporels du signal 
audiof requentiel d 1 une duree de 256 mill isecondes , ce qui 
10 correspond a la duree necessaire pour transmettre 
soixante-quatre bits, c'est a dire deux - trames de 
donnees. On peut ainsi atteindre un debit binaire maximal 
de 500 bits par seconde . 

De preference, on emet les trames de donnees a la 
15 condition que les niveaux de masque des bandes critiques 
utilisees pour inserer les donnees soient superieures au 
niveau d'energie minimale permettant de resister aux 
perturbations apportees par le canal. 

Bien qu'on ne l'ait pas precise, il est bien 
20 entendu preferable de ne pas liberer de bandes de 
frequence dans le signal audiof requentiel d'origine quand 
on n ■ a pas de donnees a transmettre . Pour cela il suf f it 
d'annuler les signaux produits en sortie du dispositif de 
multiplexage MUXP. Ainsi, meme si le niveau de masque du 
25 signal d'origine varie rapidement et de maniere 
importante, il n'y aura pas de risque de perturbation du 
signal d'origine par suppression de frequences audibles . 
Une fois la transmission de donnees realisee, on 
procedera de preference a une annulation progressive des 
3 0 signaux de sortie du dispositif de multiplexage MUXP afin 
de diminuer la probability de rendre le "rebouchage" 
audible. 

Si le niveau de masque du signal audiof requentiel 
d'origine chute et qu'on a emis le mot de debut, on 
35 continuera de preference a emettre afin de faciliter le 
traitement des donnees au niveau du dispositif de 
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reception. Si les donnees sont codees sur trente deux 
bits c'est peu genant du fait du masquage auditif 
temporel . 

Le dispositif 5 d ! extraction de .donnees illustre 
5 sur la figure 3 comprend une entree 6 pour recevoir le 
signal audiof requentiel S' . 

Le signal audiof requentiel S 1 est filtre dans un 
banc de douze filtres passe-bande FPB" 13 a FPB" 24 , ayant 
des gabarits identiques aux douze filtres FPB'i 3 ^ 

10 FPB'24- 0n produit ainsi douze signaux audiof requentiels 
s 'l3 * s, 24' correspondants aux composantes spectrales du 
signal S' dans les bandes F' 13 a F' 24 dans lesquelles 
sont susceptibles de se trouver des donnees inserees par 
un dispositif analogue a celui decrit en reference —a la 

15 figure 4 . 

Le dispositif 5 comporte un banc de douze 
demodulateurs DEMOD 13 a DEMOD 2 4, chaque demodulateur 
etant associe a 1 1 un des filtre passe-bande. Une fois les 
signaux demodules, on les echantillonne dans des 

20 echantillonneurs EC 13 a EC 2 4 associes a des dispositifs 
de recuperation d 1 horloge RC 13 a RC 2 4 , afin de produire 
des donnees binaires. 

Une fois les signaux audiof requentiels 

echant illonnes , les donnees binaires produit es sont 

25 traitees dans des organes de reconnaissance RTB 13 a RTB 24 
afin de determiner si ces donnees sont representatives de 
donnees transmises (auquel cas des bits de 
synchronisation de mots de debut seront presents) ou si 
ces donnees ne correspondent a rien {la probability etant 

3 0 assez faible qu'on puisse produire par echant illonnage , a 
partir d'un signal audiof requentiel quelconque, des bits 
correspondants aux bits de synchronisation d'un mot de 
debut) . 

Bien entendu, si les donnees emises ne sont pas des 
35 donnees numeriques mais des donnees analogiques, telles 
qu'un motif musical par exemple, on adaptera les 
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dispositifs d' insertion et d 1 extraction de donnees en 
consequence. En particulier, il ne sera pas necessaire 
d'utiliser des dispositifs de modulation, de demodulation 
et d'echantillonnage. Ceux-ci seront remplaces par des 
moyens de transposition en frequence des donnees a 
inserer pour adapter les frequences des donnees aux 
frequences liberees dans le dispositif d- insertion. 
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REVEND I CAT I ONS 



1 - Systeme de diffusion de donnees (D) , ces 
informations etant transmises dans la bande passante d'un 
signal audiof reguent iel (S) diffuse, 

caracterise en ce qu'il comprend : 
5 - des moyens de determination dans au moins une 

bande de frequence (F' 13 ,..., F' 24 > de l'amplitude 
(A* 13 ,..., A 1 24 ) du signal audiof requent iel (S) et de 
conparaison de cette amplitude avec un niveau de masque 
auditif (Nm (13) , . . . , Nm(24)) associe a cette bande de 
10 frequence, 

des moyens d 1 elimination des composantes 
f recuentielles du signal audiof requent iel dans la dite 
bande de frequence si Samplitude du signal est inferieur 
au niveau de masque auditif de la dite bande, et 
15 ~ d es moyens d* insertion des dites donnees dans 

cette bande de frequence a un niveau inferieur ou egal au 
niveau de masque auditif de la dite bande de frequence. 

2 - Systeme selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la bande de frequence (F' 13 ,..., F' 2 4) es t 
comprise dans une bande de reference (B 13 , . . . , B24) 

3 - Systeme selon la revendication 2, caracterise 
en ce que la bande de frequence a une frequence centrale 
identique a la frequence centrale de la bande de 
reference . 

4 - Systeme selon la revendication 1, caracterise 
en ce qu'il comprend des moyens d 1 insertion des donnees 
dans au moins deux bandes de frequence (F'-j-i, F'-~)) 
distinctes . 

5 - Systeme selon la revendication 4, caracterise 
30 en ce que les bandes de frequence distincte sont 

comprises dans des bandes de reference (Bj X , Bj 2 ) de 
largeurs distinctes. 

6 - Systeme selon la revendication 5, caracterise 
ce que les bandes de frequence distinctes ont une 
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frequence centrale identique a la frequence centrale de 
la bande de reference dans laquelle elles sont comprises. 

7 - Systeme selon l'une des revendications 5 a 6, 
caracterise en ce que les bandes de frequence distincces 
ont la meme largeur. 

8 - Systeme selon la revendication 7, caracterise 
en ce que la largeur des bandes de frequence distinctes 
est egale a la largeur de la bande de reference dans 
lesquelles-eiles sont comprises ayant la largeur la plus 
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